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Hamburg, 3 0# August 1968 
ggtriebe mit nichtkon.iugierter Sohrag verzahnung 

Die Erfindung bezieht sich auf Getriebe mit nichtkon- 
jugierter Scbragverzahnung der Art, die als ifovikov- 
oder Wildhaber-Verzahnung bekannt ist. 

Obwohl die Grundformen dieser Yerzahnung seit der Ver- 
Sffentlichung der US Patentscbrift von Wildhaber Nq. 
1 6dL 75o im Jabre 1926 bekannt sind, scheint es doch, 
dase bis beute sacblicb nur wenig Gebraucb von dieser 
Getriebeform gemacht worden ist. Dieses mag wobl auf 
gewisse Mangel zuruckzufuhren sein, die im folgenden 
diskutiert werden. 

Bei den nichtkonjugierten Verzabnungen des Novikov- 
Typs sind die Zahnflanken mit einem Ereisbogenprofil 
versehen, und jeweils zwei zusammenwirkende Zahn- 
flanken sind konkav bzw. konvex, Bei der ITovikov-Ver- 
zahnung haben die Planken eine bohe Oberflachenfestig- 
keit, und ein Zahnbruch tritt mit grosserer V/abrscbeinlicb- 
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keit in Form eines Biegebruches als in Form von Ober- 
flachenzerstorung auf. 

Dies trifft insbesondere auf gehcfcrtete Zahnrader zu. 
Ss ist die Aufgabe der Erfindung, eine nichtkonjugierte 
Verzahnung von verbesserter Biegefestigkeit zu schaffen, 
so dass sich die Biegefestigkeit der Zahne in starkerem 
Masse ihrer Oberflachenfestigkeit anpasst, 

Nichtkonjugierte Zahnformen kbnnen in Form von Einfach- 
flanken und Doppelflanken ausgeftihrt werden. Be i der Ein- 
fachflankenform sind die Zahne des einen Zahnrades 
eines Paares ausserhalb des leilkreises des Zahnrades 
angeordnet und haben auf jeder Seite eine konvexe Flanke. 
Die Zahne des anderen Zahnrades liegen innerhalb des Teil- 
kreises desselben und weisen auf jeder Seite eine konkave 
Flanke auf, Bei dieser Form ist zur ttbertragung des Dreh- 
momentes meistens nur ein ZShnepaar in Eingriff , was 
eine besondere Schwachecyielle im Hinblick auf die Biegung 
darstellt. 

Es ist bereits in Vorschlag gebracht worden, die Biege- 
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festigkeit der Zahne durch Anwendung der Boppelflankenform 
zu ve rbessern. Bei dieser Eorm weisen beide Zahnrader eines 
Paares Zahne mit zwei Elanken auf jeder Seite ihres Profils 
auf. Die eine Elanke ist konvex und erstreckt sich ausser- 
nalb des Teilkreises, wahrend die andere Elanke konkav 
ist und sieh innerhalb des Teilkreises erstreckt . Han 
kann daher sagen, dass der Doppelflankenzahn sowohl einen 
Zahnkopf als auch einen Zahnfuss hat. Es ist ein be- 
zeichnendes Ilerkmal einer Boppelflankenverzahnung, dass 
wahrend des Betriebes jeweils wenigstens zwei Zahnepaare 
zur Ubertragung des Brehmomentes miteinander in Eingriff 
Bind. Mit anderen Worten, die Bast wird auf zwei Zahne 
verteilt, und die Biegefestigkeit ist daher hoher. Obwohl 
jedoch die Bast zwischen zwei Zahnen verteilt wird, wird 
die Biegefestigkeit nicht verdoppelt, da das Boppelflanken- 
profil relativ lang urid schlank und seine Uberhangf estig- 
k-eit (cantilever strength) entsprechend vermindert ist. - 
Bie Erf indung erstrebt daher insbesondere die Schaffung 
einer nichtkonjugierten Boppelflankenverzahnung von ver- 
besserter Biegefestigkeit . 

jj s ist bekannt, dass bei der Rovikov-Verzahnung bei genauer 
t)Dereihstiinnruns der zusammengehbrigen konkaven und konvexen 
Elanken die Zahnrader gegenUber Abweichungen in ihrem 
Mittenabotand besonders empfindlich sind. 
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Es ist daher vorgeschlagen worden, den Kriimmungsradius 
der konvexeii Elanken relativ zu dem entsprechenden Radius der 
konkaven Flanken zu vermindern. Meses gibt den Zahnradern 
ein gewisses Mass an Toleranz gegenttber Abweichungen 
im Mittenabstand, jedoch auf Kosten einer entsprechenden 
Schwachung der Oberflachenfestigkeit. Bei einem Einflanken- 
zahn kann auf diese Vfeise nur ein geringes Mass an Tole- 
ranz fiir den Mittenabstand erreicht werden, da die Tat- 
sache, dass im allgemeinen die gesamte Last von einem 
einzigen Zahnpaar getragen wird, bedeutet, dass die Ober- 
flachenbelastung bald einen Wert erreicht, bei welchem die 
Benutzung von nichtkonjugierten Verzahnungen gegenuber den 
gebrauchlicheren Verzahnungen, d.h. den Evolvent enver- 
zahnungen, kaum noch einen Vorteil erbringt. In der Doppel- 
flankenzahnform wird die Last zwischen zwei Zahnpaaren 
verteilt; die Oberflachenbelastung ist entsprechend 
geringer, und es kannen bei gtecher Oberflachenbelastung 
die Ungleichformigkeit zwischen den zusammengehorigen 
Hanken, und somit die Toleranz mit Bezug auf Abweichungen 
im Mittenabstand, sfchr viel hoher gewahlt werden* Ein 
weiteres Merkmal der Erfindung besteht in der Beibehaltung 
dieses Vorteils des Doppelflankensystems bei gleichzeitiger 
Verbesserung der Zahnbiegef estigkeit. 
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Die Erf indung richtet sich auch auf die Schaf fung eines 
Veribrens und einer Vorrichtung zur Erzeugung der verbesserten 
Verzahnung. 

Gemass der Erf indung ist ein Zahnrad nach Fovikov, dessen 
Zahnprofil eine Zahnhohe mit konvexen Planken und einen 
Zahnfuss mit konkaven Planken aufveist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Breite des Zahnkopfes an dem 'ieilkreis 
geringer und die Breite des Zahnfusses grbsser als ein 
Mittelwert sind. 

Ein Zahnprofil, das erf indungsgemass ausgebildet ist,- 
entspricht in grBsserem Masse dem Profil eines gleichmassig 
beanspruchten Preitragers als das bekannte Profil und ist dem- 
zUfolge starker im Hinblick auf die Biegung. 

Im folgenden wird ein Verzahnungsbeispiel mit Bezug auf die 
beigefugten Zeichnungen beschrieben. Es zeigen: 

Pig. 1 eine abgewickelte Darstellung eines Zahnradteils , 

Pig. 2 einen Schnitt nach der Linie II-II der Pig. 1, wobei 
das Zahnrad mit einem we iter en Zahnrad kammt, 
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Fig. 3 eine vergrosserte Darstellung eines einzelnen 
Zahnes eines der in Pig. 2 gezeigten Zahnrader, 

« 

Fig. 4 eine Darstellung eines einzelnen Zahnes eines 

der in Fig.. 2 gezeigten Zahne Dei weiterer Dar- 
stellung eines Schleifrades zum Schleifen des 
Profiles des Zahnes im Schnitt, 

Fig. 5 eine Draufsicht auf die Vorrichtung zum Abziehen 
des in Fig. 4 gezeigten Schleifrades, 

Fig. 6 einen Aufriss der Fig. 5, und 

Fig. 7 eine Darstellung in Richtung des Pfeiles VII 

der Fig. 6, teilweise im Schnitt, wohei nur ein 
ausgewahlter Teil gezeigt ist. 

Aus den Fig. 1 - 3 ist ersichtlich, dass die Zahne der Yer 
zahnung je ein Profil 2o aufweisen, das durch konvexe 
Seiten 21 eines ZahnkopfeB 22 und konkave Seiteh 23 eines 
Zahnfusses 24 fcegrenzt wird. Die sswei Zahnrader (Fig. 2) 
sind mit 25 dzw. 26 und ihre T e ilkreise mit 27 bzw. 28 
bezeichnet. - 7 - 
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Fig. 3 zeigt, dass die Teilungslinie zwischen dem 
Zahnkopf 22 und dem Zahnfuss 24 der Teilkreis 28 ist. 
Der Zahnkopf ist so bemessen, dass seine Breite X 
an dem Teilkreis geringer ist als die Teilkreisbreite 
Z eines mittleren ProfilesfLo. Der Zahnfuss ist so be- 
messen, dass seine Breite T am leilkreis grosser ist als 
die Breite Z. Das Profil lo wird durch die Kreisteilung 
der Zahne bestimmt und ist in Wirklichkeit das Profil 
der bekannten Doppelflankenzahhform. 

Die Flanken 12 des mittleren Profiles lo sind BSgen mit 
einem Radius Ra, deren Ilittelpunkt auf dem OJeilkreis 
liegt. Die Planken 22 des Profiles 2o sind Bogen mit dem- 
selben Radius Ra, deren Mittelpunkt ebenfalls auf dem Teil- 
kreis liegt. Dasselbe gilt ebenso fiir die Radien Rd mit 
Bezug auf die Planken 14, 24. 

Wie oben beschrieben, ist der Radius Ra etwas kleiner 
als der Radius Rd. 

Das Verhaltnis zwischen den Breiten X und Y ist so gewahlt, 
dass die hbchste Biegefestigkeit im wesentlichen gleich 
der hochsten Biegefestigkeit in dem Zahnfuss ist. Es ist kl 
dass ein nach dem Mittelprofil lo hergestellter Zahn eine 
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Biegefestigkeit haben muse, die an etnem Punkte, der 
reichlich innerhalb dee Teilkreises liegt, auf einen Hochst 
wert ansteigt. Der nach dem Profil 2o hergestellte Zahn 
zeigt eine Biegefestigkeit, die tiber die H6he des Zahnee 
in grBsserem Masse nahezu gleichmassig und deren Boohst- 
wert (fur dieselbe Belastung) geringer ist als derjenige 
in dem ProfiljLo. Photo-elastische Prtifungen haben gezeigt, 
dass allgemein optimale Bedingungen erreicht werden, wenn 
das Verbal tnis von X : T annahernd 1 : 1, 3 ist. 

Urn die Auswirkungen einer Beanspruchungskonzentration an 
der Verbindung der Planken 22, 24 herabzusetzen, let zwischen 
diesen Planken eine Auskehlungskurve 29 gebildet. 

Aus Versuchsergebnissen kann geschlossen werden, dass 
der verbesserte Zahn eine grossere Belastbarkeit besitzt 
als die bekannte Doppelflankenverzahnung nach Novikov und 
auch als die vergleichbare Evolvent enverzannung. Bezogeh 
auf die Einfachflankenverzahnung nacb Fovikov, betragt 
die Yerbesserung in der Belastbarkeit loo wahrend mit 
Bezug auf die Evolvent enverzannung die Yerbesserung sowohl 
mit Bezug auf die Oberflachenf estigkeit als auch die Biege- 
festigkeit bis zu 3o °J> betragen kann. 

- 9 - 
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Somit ist bei gleicher Belastung eine. entsprechende 
Verminderung in der Grosse der Zahnrader gegeben, so 
dass die verbesserte Yerzahnung Zahnrader aufweist, 
deren Durchmesser 5o # der nichtkon;jugierten Einfach- 
flankenverzahnung und mbglicherweise 75 i» des Durch- 
messers der Evolvent enverzahnung betragen kaniu 

Die relativ kleinen Zahnradgrbssen, die durch die ver- 
besserte Form nahegelegt werden, sind praktisch erzielbar, 

da ein allgemeines Merlnnal der nichtkonjugierten Yerzahnung 

♦ 

darin besteht, dass die kleinstmogliche Zahnezahl wesent- 
lich geringer ist als im Ealle der Evolvent enverzahnung. 

Pig. 4 zeigt, dass die benachbarten HLanken des verbesserten 
Zahnprofils durch ein in geeigneter Weise geformtes Schleif- 
rad 4b in einem einzigen j&rbeitsgang geschliKffen werden 
konnen, um die Ereisbogen in Ebenen normal zu dem Sehrag- 
zahn zu erzeugen. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, 
dass die Sehnenteilungsstrecke 41 fur die Mittelpunkte 
der Radien Ra und Rd fur alle Zahne der beiden kammenden 
Zahnrader die gleichen sind. Dieses kann sichergestellt 
werden durch TTerwendung desselben Schleifrades fiir beide 
Zahnrader und demzufolge Erzeugung zueinander passender 
Zahnrader. Auch fiir die beiden Seiten jedes Zahnes wird 
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dasselbe Schleifrad benutzt. 

Um sicherzustellen, dass das Schleifrad selbst genau 
abgezogen 1st, und dass seine Form aufrechterhalten werden 
kann, kann man eine Radabziehvorrichtung entsprechend der 
Darstellung in den Pig. 5-7 verwenden. 

Diese Vorrichtung hat zwei Abziehdiamanten 43, 45 fiir die- 
jenigen Abschnitte 44, 46 des Schleifrades, die fur die kon- 
vexen bzw. konkaven Flanken der Zahnfona bestimmt sind. 
Der Diamant 43 1st an einem Drehzapf en 47 befestigt, der 
in lagern 4S, 49 (Fig. 6) in einem Rahmen 5o gelagert ist, 
um von einem Schneckenrad 51 gedreht zu werden, das mit 
einer Schnecke kammt, die von einem Handrad (nicht gezeigt) 
gedreht werden kann. 

Es ist klar, dass der Umlauf des Diamanten 43 um die Afchse 

des Stiftes 47 die Erzeugung des hogenformigen Abschnittes 

44 auf dem Profil des Schleifrades bewirkt. 

Der Diamant 45 ist an einem Arm 53 befestigt, der 

mittels eines Drehzapfens 54 in einem lager 55 in dem Rahmen 

gelagert ist. Der Mittenabstand zwischen den Drehzapfen 

47, 54 ist gleich dem Mittenabstand" 41 der Radieh Ra and 

Rd gev/ahlt (Fig. 4). Der Arm 53 ist durch Saluiradse*:mente 
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56, 57.mit dem Zapfen 47 verbunden, so dass der Diamant 
45 entlang dem Abscnnitt 46 des Schleifradprof ils bewegt 
wird, wabrend der Diamant 43 entlang dem Abscnnitt 44 
bewegt wird. Anstelle der Yerbindung durcb Zahnrader 
in dieser Weise konnen die Zapfen 47, 54 so gelagert werden 
dass sie unabhangig voneinander sind, wobei der St 1ft 47 
auf einem nicnt gezeigten Schlitten gelagert und sein 
Mittenabstand von dem Zapfen 54 einstellbar ist. Der Ranmen 
5o wird mittels Gleitbahnen 59 auf einem Stander 58 ge- 
lagert, so dass die Diamant en 43, 45 zur Zusammenwirkung 
mit dem Rad 4o verscnoben werden kSnnen. 

Die Bedeutung der Abziehvorricntung besteht darin, dass 
sie ein Abziehen der beiden Abscnnitt e 44, 46 des Rades 
ermoglicht, onne den Mittenabstand 41 zu beeintrachtigen. 
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Pat entansprtiche ■ 

1. Nichtkonjugiertes Zahnrad nach NoYikov, bei welchem das 
Zahnprof il einen Zahnkopf mit konvexen Flanken und einen 
Zahnfuss mit konkaven Flanken aufweist, dadurch getenn- 

. zeichnet, dass die Breite 2 des Zahnkopfes (22) an dem 
Teilkreis (27 i 28) geringer und die benachbarte Breite Y 
des Zahnfusses (24) grSsser ist als ein Mittelwert Z. 

2. Zahnrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verbal tnis der benachbarten Breiten des Zahnkopfes 
und des Zahnfusses annahernd 1 :L3 ist. 

3. Verfahren zurHerstellung eines Zahnrades nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, dass die benachbarten Zahnkopf- 
und Zahhfuss-Planken jedes Zahnes des Zahnrades mit einem 
Schleifrad (4o) geschliffen werden, das so dimerisioniert 
ist, dass es die benachbarten Planken gleichzeitig formt. 
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4. Verfahren zur Herstellung von miteinander kammenden 
Zahnradern, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Zahnrad 
unter Verwendung desselben Schleifrades fiir beide Zahn- 
rader entsprechend Anspruch 3 hergestellt wird. 

5. Vorrichtung zum Abziehen des Schleifrades zur Verwendung in 
dem Verfahren nacli Anspruch 3, gekennzeichnet durch zwei 
Abziehwerkzeuge (43, 45) und getrennte Schwenkmittel 

(47, 54), die die Werkzeuge zur Ausfiihrung einer bbgen- 
formigen Bewegung entlang dem Profil eines Zahnkopfes 
bzw* eines benachbarten Zahnfusses eines Zahnes lagern. 
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